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1 Johdanto 
Insinöörityön aihe on tulitorvikattilan vaara-analysointimenetelmät ja riskienarviointikaa-
vakkeen laadinta. Työn tilaajana on Metropolia Ammattikorkeakoulu. Riskienarviointi ja 
ennaltaehkäisy ovat tärkeitä voimalaitosympäristössä. Tunnistamalla riskit sekä mahdol-
liset tulevat vaaratilanteet ennalta voidaan välttyä suurilta vahingoilta ja kustannushai-
toilta.   
Työssä käsitellään ensiksi tulitorvikattilan rakennetta ja toimintaa energiantuotannossa 
voimalaitoksissa. Seuraavaksi käydään läpi yleisesti vaarojen arviointia kattilalaitoksilla. 
Tämän jälkeen tutustutaan standardeihin, jotka vaikuttavat ja ohjaavat tulitorvikattilan 
käyttöä. Työssä tutustutaan myös kattilalaitoksen erilaisiin vaaratilanteiden tunnistamis-
menetelmiin. Työn lopussa esitellään saadut tulokset ja kirjataan yhteenveto. 
Projektin tavoitteena on onnistunut insinöörityö. Tavoitteisiin kuuluu perehtyä tulitorvikat-
tilan toimintaan, tutustua vaara-analysointimenetelmiin sekä arvioida kattilaan kohdistu-
via mahdollisia riskejä. Työ tehdään, jotta tunnistetaan asioita, jotka vaikuttavat tulitorvi-
kattilan käytön riskeihin sekä vaaroihin. Työn ansioista on mahdollista kehittää tulitorvi-
kattiloiden käytön ja huollon turvallisuutta. Työn tuloksena syntyy kirjallinen selvitys tuli-
torvikattilan vaarojen ennaltaehkäisymenetelmistä raportin muodossa sekä tulitorvikatti-
lan riskienarviointikaavake.  
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2 Tulitorvikattila ja sen toiminta energiantuotannossa 
Höyrykattilat jaetaan vesihöyrypiirin rakenteen mukaan joko suurvesikattiloihin tai vesi-
putkikattiloihin. Suurvesikattilat ovat toiselta nimeltään tulitorvikattiloita. Suurvesikatti-
loissa vesi höyrystyy putkien ulkopuolella, savukaasujen kulkiessa tuliputkessa. Vesiput-
kikattioissa vesi taas höyrystyy putkien sisällä. Suurvesikattiloilla voidaan teollisuuskäy-
tössä tuottaa matalapaineista prosessihöyryä. Kattiloiden teho ei yleensä ylitä 12 MW 
eikä niitä käytetä yli 20 barin paineissa. (Huhtinen ym. 2000: 112.) 
Tulitorvikattilan rakenne esitetään kuvassa 1. Polttoöljyä tai maakaasua poltetaan poltti-
mella tulitorvessa. Tulitorvesta savukaasut kulkeutuvat kääntökammion kautta tuliput-
kiin. Kattilan ollessa kolmivetoinen savukaasut kulkeutuvat toiseen kääntökammioon, 
jossa ne vaihtavat virtaussuuntaa ja palaavat tuliputkia pitkin takaisin kattilan peräosaan. 
Jäähtyneet savukaasut johdetaan savupiippuun. (Huhtinen ym. 2000: 112.) 
 
Kuva 1. Tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne (Nyman 2016:12). 
2.1 Tulitorvi-tuliputkihöyrykattilat 
Tuliputkien sekä tulitorven ulkopuolinen osa on veden alla. Tulitorvi sijaitsee alimpana 
vesitilassa ja tuliputket on sijoitettu kattilassa tulitorven yläpuolelle. Vesitilan yläpuolella 
olevaan höyrytilaan muodostuu höyryä, kun seinämän läpi tuleva lämpö höyrystää vettä. 
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Jotta höyry saataisiin kattilasta prosessiin kuivempana, on höyrytilan yläpuolelle mah-
dollista rakentaa höyrykupu. Sijoittamalla höyrykattilan jälkeiseen savukanavaan syöttö-
veden esilämmitin voidaan hyötysuhdetta parantaa merkittävästi. (Huhtinen ym. 2000: 
112.) 
 
Kattilan vesi- ja höyrytilaa rajoittavissa painekuorissa ja tulitorvissa tarvitaan paksut sei-
nämät höyryn paineen kasvaessa. Mikäli kattilan höyryn tuotantoa halutaan lisätä, pitäisi 
lämpöpintoja kasvattaa. Tällöin kattilan koko suurenisi sekä paineenalaisten osien sei-
nämien tulisi paksuuntua. Materiaalikustannukset olisivat tässä tilanteessa liian suuret, 
eikä kattilan tuottama teho kattaisi kustannuksia. Suuria paineita ja tehoja vaativissa koh-
teissa on edullisempaa käyttää vesiputkikattilarakennetta tulitorvikattilan sijaan. (Nyman 
2016: 12.) 
2.2 Tulitorvi-tuliputkivesikattilat  
Vesikattiloissa kattilan sisäinen vesitila on täynnä vettä, eikä se pääse missään vai-
heessa höyrystymään. Esimerkiksi 20 MW:n vesikattilassa paine on noin 16 baria, vesi-
tilavuus miltei 40 m3 ja lämpötila noin 200 °C. Lämminvesikattiloiden käyttökohteita ovat 
esimerkiksi teollisuuden eri osa-alueet, kaukolämpölaitokset sekä energialaitokset. Ku-
vassa 2 esitetään tulitorvi-tuliputkivesikattilan rakenne. (Nyman 2016: 13.) 
 
Kuva 2. Tulitorvi-tuliputkivesikattilan rakenne (Nyman 2016:13). 
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2.3 Tulitorvikattilan käyttö energiantuotannossa 
Tulitorvikattiloissa käytetään polttoaineena yleensä maakaasua tai polttoöljyä. Polttoöl-
jyn ja maakaasun lämmönsiirroissa on eroja. Maakaasua käytettäessä kattila tulipesän 
lämmönsiirto on 5–10 % pienempää kuin polttoöljyä poltettaessa. Tämä johtuu maakaa-
suliekin säteilyominaisuuksista. Öljyä poltettaessa tulipesän säteilypinnalle muodostuu 
nokea, joka pienentää polttoaineiden välistä lämmönsiirron eroa. Tulitorvikattiloissa kat-
tilan hyötysuhdetta ja lämmönsiirtoa pystytään parantamaan, kun maakaasukattiloiden 
pakkokonvektio huomioidaan kattilan mitoituksessa ja rakenteessa. (Laurila 2013: 10.) 
Kattiloita käytetään energiantuotannossa silloin, kun halutaan tuottaa matalapaineista 
höyryä eikä tarvittava höyryn määrä ole suuri. Tulitorvikattilat ovat pienitehoisia kattiloita, 
sillä tyypillisesti höyrykattiloissa paineet ovat 150–220 baria. (Latvala 2015: 11.) 
Tulitorvikattiloita valmistaa esimerkiksi KPA Unicon. Sen tuotteista Unicon SF -höyrykat-
tilalaitos sopii prosessi- ja elintarviketeollisuuden höyryntuotannon tarpeisiin. Kattilalaitos 
on varustettu tulitorvi-tuliputkikattiloilla. Kattilat on suunniteltu niin, että tulipesään koh-
distuvat lämpökuormat ja savukaasujen nopeudet konvektio-osassa ovat pieniä, jolloin 
palaminen on täydellistä ja typen oksidipäästöt minimoituvat. Kattilan höyryntuotanto on 
vakaata suuren höyrytilavuuden ansiosta, ja tämän takia on mahdollista päästä höyryn 
99-prosenttiseen kuivuustasoon. (Unicon SF 2017.) 
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3 Vaarojen arviointi kattilalaitoksella 
Kattilalaitoksen turvallisen käyttämisen kannalta on tärkeää, että mahdollisten vaarojen 
tunnistamiseen keskitytään tarkasti. Vaarojen tunnistamisen voi aloittaa ensiksi laajem-
malta tasolta, kuten koko laitokselle soveltuvalla tunnistustavalla. Merkittävimmiksi luo-
kiteltuja vaaratilanteita voidaan tämän jälkeen alkaa tutkimaan yksityiskohtaisemmalla 
tasolla. (Sarsama ym. 2000: 15.) 
3.1 Painelaitelainsäädäntö  
Uusin painelaitedirektiivi tuli voimaan heinäkuussa 2016. Uudistetun direktiivin avulla pa-
rannetaan tuotteiden jäljitettävyyttä ja turvallisuutta. Lainsäädäntö vaatii painelaitteiden 
vaara-analyysin lisäksi riskianalyysin sekä riskien arvioinnin. Kattilalaitoksella täytyy 
tehdä vaarojen arviointi selvitys. Selvityksen voi laatia kattilalaitos itse tai se voidaan 
tuottaa ulkopuolisella asiantuntijalla. (Uudistettu painelaitedirektiivi tuo uusia velvoitteita 
painelaitteiden valmistajille 2016.) 
Vaarojen arviointi vaatimus on otettu käyttöön, sillä standardit, ohjeet ja kunnossapito-
toimet eivät ole taanneet riittävää turvallisuutta laitoksella. Vaatimus koskee kaikkia kat-
tilalaitoksia, joissa rekisteröitävän höyrykattilan teho ylittää 6 MW tai joissa kuumavesi-
kattilan teho ylittää 15 MW. Vaarojen arvioinnista saatavasta selvityksestä on käytävä 
ilmi vaaratilanteet ja olosuhteet, joissa onnettomuus on mahdollinen, erilaisista käyttöta-
voista aiheutuvat vaaratilanteet sekä kuvaus tyypillisimmistä vaaratilanteista ja niihin joh-
tavista käyttövirheistä. (Sarsama ym. 2000: 5.) 
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3.2 Vaarojen arviointiprosessi 
 
 
Kuva 3. Vaarojen arviointi prosessi (Sarsama ym. 2000). 
Vaarojen arviointi prosessin eteneminen esitetään kuvassa 3. Kaikkien arviointivaihei-
den kohdalla on tärkeää dokumentoida saadut tulokset. Kohde ja tarkastelun rajaukset 
tulee määritellä tarkasti, jotta vaaratilanteiden tunnistaminen on tehokasta. Vaaran arvi-
ointi tulee lain mukaan tehdä kaikille kattilalaitoksen osille, jotka voivat vikaantuessaan 
aiheuttaa henkilö- tai omaisuusvahinkoja. Vahingot on otettava huomioon myös laitok-
sen ympäristön osalta. (Sarsama ym. 2000: 15.) 
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Lainsäädännön mukaan vakavia vaaratilanteita tulee välttää. Laissa ei kuitenkaan tar-
kasti kerrota, mitkä vaaratilanteet voidaan jättää vaarojen arvioinnin ulkopuolelle. Tämä 
rajaus tulee jokaisen kattilalaitoksen itse päättää. Tarkastelussa rajaus voidaan tehdä 
esimerkiksi henkilövahinkojen vakavuuden perusteella. Tällöin vain ne vaaratilanteet, 
jotka aiheuttavat merkittävää vahinkoa, kuten vakavaa loukkaantumista ja pitkää sairas-
lomaa, otetaan huomioon. Tällainen rajaus mahdollistaa sen, että voimavaroja ei kulu-
teta turvallisuuden kannalta merkitsemättömämpiin tilanteisiin. Vaarojen arviointi proses-
sissa pitää myös rajata ne vaaraa aiheuttavat tekijät, jotka jätetään prosessin ulkopuo-
lelle. Tällaisia tekijöitä ovat yleensä ne, joihin kattilalaitos ei omilla toiminnoillaan voi vai-
kuttaa. (Sarsama ym. 2000: 18.) 
Vaarojenarviointiprosessin tärkein vaihe sisältää vaarojen tunnistamisen, nykyisen va-
rautumisen niihin sekä uusien toimenpide-ehdotusten käsittelyn. Tunnistamiseen kuuluu 
erilaisten häiriöiden, poikkeamien ja toimintovirheiden aiheuttamat vahingot henkilöille ja 
omaisuudelle. Onnettomuuksien kuvaukset ja aikaisemmat turvallisuusanalyysit auttavat 
vaarojen tunnistamisessa. Vaarojen tunnistamisessa kiinnitetään huomiota teknisten nä-
kökohtien lisäksi myös ihmisen ja organisaation toimintaan. Tunnistamista varten katti-
lalaitos kannattaa jakaa eri tarkasteluosiin. Tarkasteluosiin jako riippuu myös suuresti 
siitä, minkälaista turvallisuusanalyysimenetelmää käytetään. (Sarsama ym. 2000: 18-
19.) 
Arvioinnissa käsitellään tunnistamisvaiheessa myös se, miten vaaroihin on nykyisellään 
varauduttu. Kaikki nykyiset varautumiskeinot, joilla estetään vaaratilanteen syntyminen 
tai rajoitetaan onnettomuuden seurauksia, kirjataan ylös. Suojausjärjestelmät ovat tär-
keimmässä osassa varautumisessa. Suojausjärjestelmien luotettavuus ja niille asetettu-
jen vaatimusten taso täytyy varmistaa. (Sarsama ym. 2000: 19.) 
Vaarojen merkittävyys luokitellaan jonkinlaisella arvioinnilla. Luokittelun tarkoitus on 
asettaa käsiteltävät vaaratilanteet tärkeysjärjestykseen. Luokittelu perustuu usein siihen, 
mikä vaaratilanteista on todennäköisimmin toteutumassa ja kuinka vakavat seuraukset 
sillä on. (Sarsama ym. 2000: 21.) 
Tunnistettujen vaaratilanteiden hyväksyttävyydestä eli siitä, pitääkö niihin puuttua jollain 
tavalla vai ei, päättää etupäässä kattilalaitoksen johto. Hyväksyttävyys perustuu vaarati-
lanteiden merkittävyyden ja sen pienentämiseksi johtavien toimenpiteiden kustannuk-
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sien vertailuun. Toimenpiteet vaaratilanteen todennäköisyyden pienentämiseksi kannat-
taa aloittaa siinä järjestyksessä, jossa tietyillä kustannuksilla saadaan suurin riskin pie-
nennys. (Sarsama ym. 2000: 21.) 
Vaarojen arviointi prosessissa saadun selvityksen tulisi sisältää seuraavat asiat: 
• selvitys vaarojen arvioinnin tarpeista 
• kuvaus kattilalaitoksesta ja sen ympäristöstä 
• selvitys suoritetuista rajauksista ja oletuksista 
• vaarojen arvioinnin toteutuksen kuvaus sekä selvitys käytetyistä menetelmistä 
• tulokset vaarojen arvioinnista ja sen merkityksestä. 
Tunnistetut vaaratilanteet kannattaa selvityksessä ryhmitellä esimerkiksi vaarallisen il-
miön tai vaaratilanteen ilmenemispaikan mukaan. Selvityksen tulisi olla mahdollisimman 
looginen ja helposti luettava. (Sarsama ym. 2000: 21.) 
Vaarojen arviointi prosessin tuloksena saatavaa selvitystä on syytä seurata ja päivittää 
tarvittaessa. Selvityksessä päätettyjen toimenpiteiden toteuttamista tulee tarkkailla. Niitä 
voidaan seurata seurantakokouksissa, joita suositellaan järjestettävän 1–2 kertaa vuo-
dessa. (Sarsama ym. 2000: 22.) 
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4 Standardit ja vaarojen analysointi 
Standardisointi tarkoittaa yhteisten toimintatapojen laatimista. Standardien avulla eri ta-
hot voivat noudattaa samoja yhteisiä sääntöjä sekä menettelytapoja toimissaan. Tämä 
helpottaa yhteistyötä yritysten ja organisaatioiden välillä. Standardien avulla voidaan li-
sätä tuotteiden ja toimintojen turvallisuutta sekä suojella kuluttajaa ja ympäristöä. (Mitä 
standardisointi on?)  
Suomalainen standardisointijärjestelmä on hajautettu ja siinä SFS toimii keskusjärjes-
tönä. Iso osa SFS-standardeista on lähtöisin eurooppalaisesta CEN-standardisointijär-
jestöstä ja alkuperältään EN-standardeja. EN-standardit ovat eurooppalaisia standar-
deja. Laajin kansainvälisellä tasolla toimiva standardisoimisjärjestö on 1947 perustettu 
ISO. Kuvassa 4 näkyy standardisointijärjestöt maailmanlaajuisesti. (Standardisoinnin 
maailmankartta.) 
 
Kuva 4. Standardisoinnin maailmankartta (Standardisoinnin maailmankartta). 
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4.1 Standardi EN12953 
Standardi EN12953 koskee tulitorvikattiloita, jotka ovat yli kaksi litraa tilavuudeltaan. Tä-
män standardin on tarkoitus varmistaa, että tulitorvikattiloiden käyttämiseen liittyvät vaa-
rat voidaan vähentää minimiin. Lisäksi standardi määrää tarvittavan suojauksen jäljelle 
jääneiden vaarojen hallitsemiseksi. (SFS-EN 12953-1 2012.) 
Tulitorvikattilan valmistaja on velvollinen tarkistamaan, että kattila täyttää standardin 
asettamat vaatimukset. Vaatimukset varmistetaan suorittamalla sarja tarkastustoimenpi-
teitä. Toimenpiteistä on laadittu taulukko, jota seuraamalla tarkastukset on helppo tehdä. 
Valmistajan täytyy myös huolehtia henkilöstön pätevöinnistä. Kattilan hitsaajilla täytyy 
olla standardin mukainen pätevyys ja heillä tulee pyydettäessä olla saatavilla pätevyysto-
distus. Työkalujen sekä mittaus- ja tarkastuslaitteiden, joita käytetään kattilanosien tar-
kastuksessa tai valmistuksessa, tulee olla säännöllisesti tarkastettu ja kalibroitu, jotta 
niiden tarkkuus säilyy sallituissa rajoissa. (SFS-EN 12953-5 2002.) 
Erilaisia vaatimuksia höyrykattiloille ovat mm. varmistuslaitteet. Ne suojaavat järjestel-
mää lukitsemalla toiminnot häiriön ilmetessä. Kuvassa 5 esitetään erilaisia vaihtoehtoja 
varmuuslaitteista. (SFS-EN 12953-6 2011.) Kattiloilla tulee olla vähintään yksi varolaite 
mitoitettuna kattilan nimellisteholle. Se suojaa sallitun paineen ylittämistä. Tulistimien 
ulostulossa on myös oltava vähintään yksi varolaite, ja sen puhallustehon tulee olla vä-
hintään 25 % suurimmasta jatkuvasta tehosta. (SFS-EN 12953-8 2002.) 
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Kuva 5. Varmuuslaite (SFS-EN 12953-6 2011: 8). 
 
 
4.2 Riskianalyysi sekä riskiarviointi 
Riskianalyysi on prosessi, joka on osa riskienhallintaa. Se tunnistaa laitteistosta tai jär-
jestelmästä johtuvien haitallisten seurausten todennäköisyyden. Kuvassa 6 esitetään ris-
kianalyysin osuutta riskienhallinnasta. Riskianalyysillä etsitään vastausta siihen, millaiset 
tapaukset voivat johtaa ei-toivottuihin seurauksiin, mitkä olisivat niiden seuraukset ja to-
dennäköisyys. (Riskianalyysien laatu: vaatimukset tilaajalle ja toteuttajalle 2007: 7.) 
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Kuva 6. Riskianalyysi (Riskianalyysien laatu: vaatimukset tilaajalle ja toteuttajalle 2007: 7). 
Riskianalyysin suunnittelu- ja valmisteluvaiheessa on tärkeää määritellä tarkasti kohde. 
Suunniteltaessa analyysia täytyy tavoitteen sekä tulosten käyttötarkoituksen olla sel-
keitä. Tavoite määrää analyysin sisältöä, siinä käytettäviä menetelmiä ja sen toteutta-
mista sekä raportointitapaa. Tavoite dokumentoidaan raportin muotoon ja se käsitellään 
yhdessä riskianalyysiin osallistuvien henkilöiden kanssa. Riskianalyysissä tarkasteltava 
kohde rajataan asetetun tavoitteen mukaan. Rajauksia tulee noudattaa koko analyysin 
ajan. Rajaus voi olla esimerkiksi vain tietyn prosessinosien tutkimista tai se voi kohdistua 
vain tietyn laisiin seurauksiin. (Riskianalyysien laatu: vaatimukset tilaajalle ja toteuttajalle 
2007: 8.) 
Riskianalyysin toteutus 
Riskianalyysin tilaaja päättää, kuka toteuttaa analyysin. Tilaaja ja toteuttaja suunnittele-
vat yleensä yhdessä, minkälainen analyysi tuotetaan. Riskianalyysin tilaajan tehtävä on 
myös perehdyttää toteuttaja riskianalyysin kohteeseen sekä hoitaa käytännön järjestelyt 
analyysiin liittyen. Tilaajalla on paljon tehtävää ennen kuin se voi siirtää riskianalyysin 
toteutuksen teetettäväksi muille. Kuvassa 7 havainnollistetaan riskianalyysin toteutuksen 
kulkua. (Riskianalyysien laatu: vaatimukset tilaajalle ja toteuttajalle 2007: 18.) 
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Kuva 7. Riskianalyysin toteutus (Riskianalyysien laatu: vaatimukset tilaajalle ja toteuttajalle 2007: 
13). 
Ryhmätyö on riskianalyysin olennaisin työskentelymenetelmä. Analysointiryhmään on 
tärkeää saada mukaan henkilöitä, jotka ovat asiantuntijoita arvioitavan riskin eri osa-alu-
eilta. Ryhmään tulisi kuulua päättäviä, asiantuntevia sekä toteuttavia henkilöitä. Riski-
analyysin toteutuksen kannalta merkittävää on ensimmäinen analyysikokous, jossa 
ryhmä, toteutus ja analyysin suuntaus muodostetaan. (Riskianalyysien laatu: vaatimuk-
set tilaajalle ja toteuttajalle 2007: 18.) Kuvassa 8 esitetään yleiset periaatteet, jotka pä-
tevät kaikkiin riskianalyyseihin. 
14 
  
 
Kuva 8. Riskianalyysin yleiset periaatteet (Riskianalyysien laatu: vaatimukset tilaajalle ja toteut-
tajalle 2007: 20.) 
Analyysin toteuttaja raportoi riskianalyysin tulokset. Loppuraportti analyysistä on laaja 
työselostus, jossa käsitellään riskianalyysin tulokset sekä johtopäätökset. Loppuraportti 
sisältää myös riskianalyysilomakkeet sekä analyysissä käytetyt kaaviot ja kartat. Lopuksi 
riskianalyysin tulokset käsitellään yhdessä tilaajan ja toteuttajan kanssa. (Riskianalyy-
sien laatu: vaatimukset tilaajalle ja toteuttajalle 2007: 24). 
4.3 Vaara-analyysi 
Vaara-analyysin avulla valmistaja tunnistaa ja selvittää mahdolliset vikaantumistavat, 
jotka voivat tulla kyseeseen painelaitteen kuormittuessa, kun sitä asennetaan ja käyte-
tään ennakoitavissa olevissa olosuhteissa. Liitteessä 1 esitetään vaaroja tai vaarayhdis-
telmiä, joita tulee ottaa huomioon. (CEN/TR 764-6:fi 2012). 
 
 
 
 
Vaarojen tunnistaminen
Vaaratekijöiden tai poikkemien tunnistaminen
Vaaratilanteiden kuvaaminen
Onnettomuus- tai vainkomekanismien kuvaaminen
Riskin arviointi
Seurausten kuvaamionen ja niiden vakavuuden määrittäminen
Esiintymistiheyden tai todennäköisyyden arviointi
Riskin suuruunden määrittäminen näiden perusteella
Riskin merkityskestä päättäminen
Nykyisen varautumisen kuvaus ja seen riittävyyden arviointi
Toimenpidetarpeen arviointi
Toimenpidesuositusten antaminen
Toimenpide-ehdotusten antaminen
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5 Vaaratilanteiden tunnistamismenetelmiä 
Erilaisia vaaratilanteiden tunnistamismenetelmiä kattilalaitoksella on monia. Turvalli-
suusanalyysit sekä tarkistuslistat ovat näistä yleisimmin tunnettuja. Turvallisuusanalyysi 
valitaan tarkasteltavan kohteen ja tavoitteen mukaan. Eri analyysimenetelmiä voidaan 
käyttää kokonaisten laitosten ja prosessien tarkasteluun, rajattujen toimintosarjojen tai 
työtehtävien tarkasteluun, teknisten järjestelmien tarkasteluun sekä vakavien onnetto-
muusmahdollisuuksien tutkimiseen. Analyysimenetelmät eroavat myös työtaakkansa 
mukaan. Toiset analyysit vaativat merkittävän määrän enemmän ainesta sekä työaikaa 
kuin toiset. Turvallisuusanalyysia valitessa on myös otettava huomioon kattilalaitoksen 
elinkaari ja sen eri vaiheet, jotta analyysi on sopiva. (Sarsama ym. 2000: 24.) 
5.1 Potentiaalisten ongelmien analyysi (POA) 
Potentiaalisten ongelmien analyysi (POA) sopii laitoksen keskeisten ongelma-alueiden 
löytämiseen. Sen avulla saadaan käsitys laitoksen toimintaan liittyvistä vaaroista ja nii-
den aiheuttajista. Analyysin avulla on mahdollista tunnistaa riskejä ja vaaroja, jotka joh-
tuvat ihmisen virhetoiminnoista, laitoksen laitevioista sekä ympäristön aiheuttamista 
uhista. (Sarsama ym. 2000: 25.) 
Potentiaalisten ongelmien analyysin vaiheet voidaan jakaa seuraaviin osiin. Ensin tun-
nistetaan mahdolliset häiriö ja vaaratilanteet. Kun vaaratilanteet on tunnistettu ja luette-
loitu arvioidaan, mitkä niistä tarvitsevat jatkokäsittelyä. Käsiteltävistä uhista selvitetään 
syyt ja seuraukset sekä riskin suuruus. Vaaratilanteiden välttämiseen haetaan toimen-
pide-ehdotuksia, jotka lopulta liitetään loppuraporttiin yhdessä vaaratilanneluettelon ja 
analyysilomakkeen kanssa. (Potentiaalisten ongelmien analyysi 2002: 2.) 
Analyysin etuja ovat sen soveltuminen monien erityyppisten kohteiden tarkasteluun. Sen 
käyttö on myös melko nopeaa. Analyysin heikkoutena on tarkastelun laaja-alaisuus. Sillä 
saatavat tulokset eivät välttämättä ole kovin yksityiskohtaisia ja tarkkoja. (Sarsama ym. 
2000: 26.) 
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5.2 Poikkeamatarkastelu 
Poikkeamatarkastelu on analyysimenetelmä, jossa lähdetään oletuksesta, että ongelmat 
järjestelmässä syntyvät vasta kun jokin toimintaparametri muuttaa oletusarvoaan. Tar-
kastelu perustuu kohdejärjestelmän toimintasuureiden muutoksiin avainsanojen avulla. 
Toimintasuureita voivat olla esimerkiksi lämpötila, paine ja virtaus. Avainsanoja ovat 
enemmän, vähemmän, ei, osaksi, muuta lisäksi ja muuta. (Sarsama ym. 2000: 26.) 
Poikkeamatarkastelu perustuu virtaus- ja putkistokaavioihin. Tarkasteltava kohde jae-
taan tarkastelun toteuttamista varten sopiviin osiin. Osia voivat olla mm. putkilinjat, säiliöt 
ja kuljettimet. (Sarsama ym. 2000: 26.) Tarkasteltavaksi valitun kohteen toiminta määri-
tellään tarkasti, jotta tiedetään, kuinka laitteiston osien tulee toimia. Määrittelyn jälkeen 
voidaan kartoittaa poikkeamia. Poikkeamat saadaan esiin yhdistämällä avainsana ja toi-
mintasuure. Tarkasteltavan kohteen kaikki vaiheet käydään läpi erikseen. (Poikkeama-
tarkastelu 2002: 6.) 
Poikkeamatarkastelu toimii parhaiten prosessin toiminnassa esiintyvien poikkeamien 
löytämiseen sekä prosessilaitteista aiheutuviin syihin. Tarkastelu ei ota tarkasti huomi-
oon ihmisen toimintaan liittyviä tekijöitä eikä rakenteeseen tai automaatiojärjestelmään 
liittyviä tekijöitä.  (Poikkeamatarkastelu 2002: 8.) 
5.3 Toimintovirheanalyysi 
Ihmisen suorittaman työtehtävän toimintoihin liittyviä virhemahdollisuuksia voidaan sel-
vittää toimintovirheanalyysillä. Työtehtäviä ovat mm. valvontatehtävät sekä prosessien 
ja laitteistojen käyttö- ja ohjaustehtävät. Jotta työtehtävää voidaan analysoida, se jae-
taan lyhyisiin työnosiin eli toimintoihin. Toimintojen suorittamisesta etsitään mahdollisia 
virheitä ja niiden vaikutusta prosessin ja laitteiston toimintaan sekä yleiseen turvallisuu-
teen. Tyypillisimpiä toimintovirheitä ovat 
• toiminnon unohtaminen 
• ylimääräisen haitallisen toiminnon tekeminen 
• väärän toiminnon tekeminen 
• toiminnon väärä ajoitus 
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• toiminnon tekeminen virheellisesti.  
Analyysi soveltuu parhaiten sellaisten työtehtävien tarkasteluun, joita toistetaan sään-
nöllisesti tietyllä samalla paikalla.  (Toimintovirheanalyysin kuvaus 2002: 1.) 
5.4 Vika- ja vaikutusanalyysi 
Laitevikoja, vikojen syitä ja seurauksia voidaan tunnistaa vika- ja vaikutusanalyysillä. 
Analyysin avulla on mahdollista parantaa laitteen toimintavarmuutta sekä turvallisuutta. 
Valitun järjestelmän kaikki mahdolliset vioittuvat osat käydään analyysissä läpi. Laitteen 
mahdollisia vioittumistapoja ovat 
• erilaiset vuodot. 
• Jokin toimii tarpeettomasti. 
• Jokin ei toimi tarvittaessa. 
• Komponentti ei lopeta toimintaansa.  
• Komponentti lakkaa toimimasta kokonaan. 
Vika- ja virheanalyysi toimii parhaiten laite- ja materiaalivikojen seurantaan. Analyysillä 
voidaan tunnistaa riippumattomia virhetoimintoja, jotka aiheuttavat vahinkotapahtumia 
tai edistävät niiden kehittymistä. (Sarsama ym. 2000: 27.) 
5.5 Tarkistuslistat 
Turvallisuusanalyysien lisäksi vaaratilanteiden tunnistamiseen käytetään tarkastuslis-
toja. Listoja voidaan käyttää kattilalaitoksen koko elinkaaren eri vaiheissa. Tarkastuslis-
tojen avulla voidaan käydä läpi tunnetut ongelmat ja vaaratilanteet. Tarkastuslistoja on 
erilaisia. Ne voivat olla hyvin yksityiskohtaisia ja viitata esimerkiksi standardeihin tai niillä 
voidaan avainsanojen avulla herättää keskustelua. (Sarsama ym. 2000: 28.) Tarkastus-
listana voi toimia riskienarviointikaavake, joka on tämän työn tulos. 
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Tarkastuslistat on yleensä laadittu käytetyn polttoaineen mukaan. Tulitorvi-tuliputkikatti-
loissa käytetään öljyn- ja maakaasun tarkastuslistoja. (Sarsama ym. 2000: 28.) Öljyn 
polton tarkastuslistalla käydään läpi esimerkiksi 
• Öljyn purkupaikka on liikenteellisesti hankalassa paikassa. 
• Keskenään sekoituskelvottomille polttoöljyille käytetään samoja säiliöitä ja put-
kistoja. 
• Täyttöaukon kansi ei ole lukittu. 
• Öljysäiliön valuma-allas vuotaa, viemärikaivon käsiventtiili on jäänyt auki. 
• Öljyn lämpötila on liian korkea. 
• Lauhteen joukkoon pääsee öljyä. 
• Putkien tuenta on puutteellista. 
• Putkien, tiivisteiden ja muiden putkiston osien kestävyys painetta, lämpötilaa, 
korroosiota vastaan on puutteellinen. 
• Sulkulaitteet avautuvat tai sulkeutuvat väärään aikaan. 
• Palaminen on epätäydellistä polttimien vikaantumisen takia (Sarsama ym. 2000: 
liite 6).  
Tarkastuslistoja suositellaan käytettäväksi vasta, kun vaaratilanteita on tunnistettu jollain 
analysointimenetelmistä. Tarkastuslista on helppokäyttöinen ja kustannustehokas rat-
kaisu vikojen löytymisen kannalta. (Sarsama ym. 2000: 29.) 
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6 Tulokset 
Riskien tunnistaminen ja riskianalysointi ovat tärkeä osa kattilalaitosten turvallisuutta ja 
vahinkojen ennaltaehkäisemistä. Tämän työn tuloksena on luotu riskienarviointikaavake. 
Kaavaketta voidaan käyttää esimerkkinä vaarojen tunnistamiseen ja haittojen arviointiin.  
Riskianalyysin voi tilata esimerkiksi kattilalaitos. Analyysin tekee asiantuntijaryhmä, jolla 
on kokemusta ja tietoa halutun kohdealueen toiminnoista. Analyysi voi koskea koko kat-
tilalaitosta tai vain sen tiettyä osaa. Ennen analyysin aloittamista on sen tavoite tärkeää 
rajata tarkasti. Analyysissä vaarojen ja riskien tunnistamisessa, sekä kattilalaitoksen päi-
vittäisessä tekemisessä voidaan hyödyntää soveltaen tämän työn riskienarviointikaava-
ketta.  
Tämän työn aikana on luotu kaksi erilaista riskienarviointikaavaketta. Ensimmäistä kaa-
vaketta voi asiantuntijayritys käyttää soveltaen, kun he tekevät tilaajalle analyysiä. Kaa-
vake on taulukon 1 mukainen. 
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Taulukko 1. Riskienarviointikaavake asiantuntijayritystä varten. 
 
Kaavakkeessa on viisi saraketta, ja taulukkoa täytetään riveittäin vasemmalta oikealle. 
Ensimmäisessä sarakkeessa tunnistetaan riski ja toisessa sen seuraus. Kolmannessa 
sarakkeessa kerrotaan tämän hetkinen varautuminen riskiin. Neljännessä sarakkeessa 
analysoidaan ja arvioidaan riskin haittoja neljällä eri kategorialla. Kategoriat ovat T (to-
dennäköisyys), H (henkilövahinkojen vakavuus), O (omaisuusvahinkojen vakavuus) ja R 
(riski). Jokaista kategoriaa ja sen vakavuutta arvioidaan asteikolla 1–5, jossa 1 on vaa-
rattomin ja 5 vaarallisin. Viimeisessä sarakkeessa tunnistetaan keinoja vaarojen mini-
moimiseksi.  
Liitteen 2 mukaista kaavaketta voidaan kattilalaitoksella käyttää esimerkiksi viikoittai-
sissa turvallisuuskatselmuksissa. Kaavake on tarkastuslista, jonka avulla kaikki kriittiset 
uhat voidaan tarkistaa. Kaavakkeeseen on listattu riskejä, joiden voidaan todeta olevan 
vaarallisia tai vaarattomia. Vaaran poistamiseksi voidaan listata toimenpiteitä. Kaava-
ketta voidaan käyttää sellaisenaan tai sitä voidaan tarvittaessa muokata.  
 
Vaaran aiheuttaja Seuraukset 
Tämän hetkinen 
varautuminen vaaraan Vaaran luokitus Keinot vähentää vaaraa
Öljysäiliö vuotaa Tulipalo sytytyslähteiden 
minimointi, laitoksen 
puhtaanapito
T
2
 
H
4
 
O
5
 
R
5
Lisätään koneiden ja 
laitteiden kunnossapitoa 
sekä tarkituksia
Polttoainetta vuotaa pesään Kaasuräjähdys Oikeat työtavat, 
ohjeiden 
noudattaminen
T
2
 
H
4
 
O
5
 
R
5
Lisätään koneiden ja 
laitteiden kunnossapitoa 
sekä tarkituksia, 
kaasuilmaisimien käyttö, 
liekinvalvonta 
Kattila kiehuu kuiviin Kattilan vakava vaurio Kuivakiehuntasuoja T
3
 
H
2
 
O
3
 
R
3
Toimintatestit, 
tarkastukset, 
syöttövesipumpun 
säännöllinen huolto
Putken pinnalle kertynyt 
kattilakivi
Tuliputken repeäminen Oikeat käyttötavat T
2
 
H
2
 
O
3
 
R
3
Ylikuumentumisen 
välttäminen, kattilaveden 
laadusta huolehtiminen
Tulitorven ylikuumeneminen Tulitorven repeäminen Oikeat käyttötavat T
2
 
H
2
 
O
3
 
R
3
Ylikuumentumisen 
välttäminen, kattilaveden 
laadusta huolehtiminen
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7 Yhteenveto 
Työn tavoitteena oli käsitellä tulitorvikattilan vaara-analysointimenetelmiä sekä tehdä ris-
kienarviointikaavake. Opinnäytetyö toteutettiin kirjallisuustyönä. Työ tehtiin Metropolia 
Ammattikorkeakoululle.  
Tulitorvikattilat eli suurvesikattilat ovat matalan tehon kattiloita. Niitä käytetään yleensä 
teollisuudessa matalapaineisen höyryn tuotantoon. Tulitorvikattiloita on sekä vesikatti-
loita että höyrykattiloita. Polttoaineena niissä käytetään kaasua tai öljyä.  
Vaarojen arviointi kattilalaitoksella on paineastilainsäädännöllä säädetty asia. Vaatimus 
vaarojen arvioinnista on otettu käyttöön, jotta turvallisuus laitoksella olisi entistä parempi. 
Vaarojen arvioinnin voi tehdä kattilalaitos itse tai se voidaan toteuttaa ulkopuolisen asi-
antuntijan tekemänä. Arviointiprosessin tärkein vaihe on vaarojen tunnistaminen ja nii-
den nykyisen varautumisen selvittäminen sekä uudet toimenpide-ehdotukset vaaratilan-
teiden vähentämiseksi. Prosessin eri vaiheista on tärkeää dokumentoida kaikki, jotta lo-
puksi voidaan saada käsitys nykyisestä tilanteesta kattilalaitoksella sekä keskittyä uusiin 
toimenpiteitä vaativiin vaaratilanteisiin.  
Standardien avulla voidaan eri organisaatioissa ja yrityksissä toimia samojen sääntöjen 
ja menettelytapojen mukaan. Standardit lisäävät toimintojen ja laitteiden turvallisuutta. 
Tulitorvikattiloille on omat standardit, joita tulee noudattaa niiden valmistuksessa ja käy-
tössä.  
Riskienhallinnalla turvataan laitteiden turvallinen käyttö. Riskianalyysin käyttö on osa ris-
kienhallintaa. Analyysin voi tehdä ryhmä, joka koostuu asiantuntijoista, päättävistä ja to-
teuttavista henkilöistä. 
Vaaratilanteiden tunnistamisessa voidaan käyttää monia eri tunnistusmenetelmiä. Tur-
vallisuusanalyysi tai tarkistuslista valitaan tutkittavan kohteen ja sen tavoitteiden mu-
kaan. Toisilla menetelmillä saadaan tarkkoja tuloksia ja toisilla suuremman kokoluokan 
käsitys vaaroista. Tarkastuslistoilla voidaan nopeasti ja kustannustehokkaasti tutkia tie-
tyn kohteen mahdolliset riskitekijät.  
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Työn tuloksissa käytiin läpi kaksi erilaista riskienarviointikaavaketta. Kaavakkeita voi-
daan käyttää kattilalaitosten turvallisuusselvityksissä. Niitä voidaan käyttää kattilalaitok-
sen elinkaaren eri kohdissa. Kaavakkeet toimivat esimerkkinä mahdollisista kaavake-
malleista riskienarviointiin. 
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Painelaitteiden mahdolliset vaarat 
 
 
Kuva 7.1 (CEN/TR 764-6:fi 2012).
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Riskienarviointikaavake 
Vaara 
Ei 
 vaaraa 
Ei 
 tietoa Toimenpiteet 
Kohde ja pvm.: 
Nimi: 
Työympäristö         
Kompastuminen         
Kaatuminen         
Putoaminen         
Palovamma         
Muuta:         
Automaatio         
Hyväksytyt laitteet         
Dokumentointi         
Hälytyslaitteiden vika         
Syötön vaihtuminen va-
rasyötölle ilman keskeytystä         
Mittausantureiden paineen-
kesto         
Automaatiojärjestelmässä on 
epäluotettavia laitteita         
Muuta:         
Työntekijän toiminta         
Toiminta ohjeiden vastaisesti         
Suojavarusteet         
Muuta:         
Polttoöljyn vastaaotto         
Purkupaikan turvallisuus         
Ylitäytön estin ei toimi          
Valuma-allas vuotaa         
Putkisto voi vaurioitua ulkopuo-
lisen tekijän johdosta         
Muuta:         
Polttoöljyn esilämmitys         
Lämpötilan mittaus epäkun-
nossa         
Esilämmitin ei ole kokonaan öl-
jynpinnan alapuolella         
Muuta:         
Putkisto ja sen laitteet         
Osien kestävyys puutteellinen         
Värähtely         
Letkujen puutteellinen suojaus         
Puutteelliset merkinnät         
Hätäpysäytys          
Liite 2 
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Muuta:         
Polttoöljyn ja palamisilman sul-
kulaitteet         
Sulkulaitteiden sulkeutuminen         
Avautuminen kesken prosessin         
Polttimen asento         
Tuuletus         
Palaminen epätäydellistä         
Muuta:         
     
     
      
Allekirjoitus     
 
